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a) 3Dプリンターを個人で使う      b) 世界中の Fablab サイト 




社の 2012年時点での予測としては、世界の IPトラフィック量は、2011年には、月間 31 EB（EB：
エクサバイト）であったものが、2016年には 110 EBと実に 4倍になると予想されている [3]（図 2）。
Cisco社の分析によれば、スマートフォン、タブレット等の携帯デバイスの急増、インターネット
ユーザー増加（2016年の IT利用者人口：国連推定人口の約 45%の 34億人）、ブロードバンドの高




































マーの各装置等が用いられている。 [7] [8]。 
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リーマーでおよそ 2円、最も高いものは、NAND フラッシュでおよそ 240円、ハードディスク、光デ
ィスクは其々5円、8円で、フラッシュメモリのビットコストの高さが際立っている。 
 データ転送レートに関しては、ハードディスクとテープストリーマーがほぼ同等で、150

































図 5 ソリッドイマージョンレンズ（SIL）構造 
 
回折限界を超えたスポット径の縮小を実現するために、ソリッドイマージョンレンズ
（Solid Immersion Lens; SIL）等による近接光レンズの研究が盛んに行われている。SILは、
Mansfield, Kino により提唱され [10] [11] [12]、図 5に示すように、対物レンズの焦点面付近に、
高屈折率材からなる半球レンズを配置することでスポット径の縮小を実現する。半球レンズ内のス




















    
  
 










Assisted Magnetic Recording; HAMR)方式が最近活発に研究されている。磁気ディスクストレージ
においては、記録密度の向上は、磁気記録膜の記録ドメインの微細化に伴い進んできた。ドメイン
の微細化とともに、記録磁化が熱エネルギーで緩和する熱磁気緩和現象が生じやすくなる。記録磁







u           式 1 
ここで Ku：記録膜の磁気異方性エネルギー V：記録ドメイン体積 kB：ボルツマン定数 
T：環境温度(300 K)である。現行ドライブ（面記録密度～200 Gbit/inch2）では、Kuは 10
6 erg/cc


















が、開口径減少に伴い。光透過率は急激に減少することが理論的に指摘されている [22]。直径 50 nm
の微小開口が可視光域で示す光透過率は 10-5程度であることが報告されている [23]。そこで主に
可視光に対する光透過率を向上させるために、金属で形成されたナノ構造表面で生じる表面プラズ
モン共鳴（Local Surface Plasmon Resonance; SPR） [24]、あるいは局所表面プラズモン共鳴 [25] 
[26]により、ナノ金属構造で発生する近接場光を増強する手法が提案されている [27]。SPRによる
近接場増強を利用した微小開口構造としては、C-shaped aperture 構造 [28] [29]、Bulls-eye開口
構造 [30]がある。一方、サブ波長以下のナノ金属構造による散乱を利用した構造として、Bowtie






図 6 光ディスクストレージの記録密度動向 
 
一方、磁気ディスク・ストレージ（ハードディスク）の将来媒体技術として、ビット・パ





























ある。近接場も Maxwellの方程式から導出される古典場として記述される。電気双極子 p が観測点
r（距離 r）に作る電界 E に関し、Maxwell方程式の解は式 2のように表される。 


























  式 2 
式 2で、1/r に比例する第１項は放射場、1/r3に比例する第３項は近接場に対応する。放射場及び近
接場の r 依存性グラフを図 8に示す。このグラフで、r/=を境に、r が大きいときには放射場
が支配的になり、r が小さいときには近接場が支配的になる。r < r0=となる領域では、近接場
による電界が急激に増加し支配的になる。近接場の広がりは、r0程度である。例えば、青色光
（=400nm）では、近接場の広がりは r0==63 nmと考えられる。 
 
１．分極との共鳴を伴わない 
  ⇒（従来のエバネッセント波） 
 
例） - 誘電体導波路の Goos-Haenchen shift 
  - SIL 底面からの滲み出し光 
  - 微小開口 
２．分極との共鳴を伴う 
  ⇒（電磁波/電荷密度振動の結合） 
 
例） - 双極子アンテナの至近距離の場 
  - 表面素励起ポラリトンからの浸出し光 
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sinAR = n2/n1 









つき説明する。図 10に示すように、媒質 1（誘電率1）から媒質 2（誘電率2）に向かって入射波
が進行し、反射波及び透過波が発生する状態を考える。入射波の波数ベクトルと媒質界面法線ベク
トルが定義する入射面に対し、入射波の偏光は２種類あり、入射波の電界ベクトルが入射面に垂直
である TE波（Transverse Electric Wave）と、磁界ベクトルが入射面に垂直である TM波（Transverse 
Magnetic Wave）がある。このうち、TE波では、表面波モードは励起されない [41]ので、以下では
TMモードについてのみ考える。図で、入射角を1、透過角を2とすると、全反射条件においてスネ

































i       式 4 
これらの式から、媒質 n2側の cos2は純虚数であり、透過波が z =∞で発散することを禁止する必要
があるため、負の符号の場合のみ物理的な意味がある。このとき透過波強度は、x, z の関数として
式 5のように表わすことができる [42]。 

































  式 5 



























































       式 6 
















      式 8 
 
ここで、E, H は、電場、磁場、P は分極、0, 0は真空の誘電率及び透磁率である。また、式 7で、
r は格子変位、第１項は格子変位に伴うイオン分極、第２項は電子分極を示している。物質分極 P













さを浸み出し長として定義すると、浸み出し長は空気側で 350 nm、Ag側で 7 nm、また伝搬長 20 m
という特性を示す。 
 














磁波を表面波、すなわち TM波（電界振動面：XZ 面内）と考える。また、表面波の X 方向の波数を
kx、Z 方向の誘電体/金属内の波数を kzd, kzm、空気（誘電体）の誘電率をd（実数）、金属の誘電率
をm=’+i”（複素数）とおく。空気（誘電体）及び金属内での電界に関する Maxwell 方程式から、
Z 方向の波数 kzd, kzmに関して式 9,10が成り立つ。 
    
kzd = (kx
2－d･
2/c2)1/2, kzm = (kx
2－m･
2/c2)1/2    式 9 















          式 11 

























一方グラフは、 < pの領域に 2番目の共鳴モードが存在することを示している。これが
表面プラズモンモードである。表面プラズモンモードにおいて、光は金属/空気界面にのみ局在す

















局所表面プラズモン共鳴（Local Surface Plasmon Resonance; LSPR）が生じる。表面プラズモン
共鳴では励起電磁波が界面に沿って伝搬波として振る舞うのに対し、局所表面プラズモン共鳴では
励起電磁波がナノ金属構造表面に局在化している点が大きく異なる。よく知られている例は、金属
微粒球の LSPRであり、可視光域における粒径～100 nmの金属微小球の LSPRは、Mie散乱で記述で
きることが知られている。 
 図 13に示すように、金属微小球の LPSRモードは、粒径 a << 波長である場合には、空
間的に一様な電界が印加されたと考え、導出することが出来る。電界に関するラプラス方程式   
E =-∇(：電磁界ポテンシャル)と界面での電束密度の連続性 D = E を連立して解くことで、金
属微小球が作る電場を求めることが出来る。その結果、微小球の分極により誘起される電界には、
双極子モードと四重極子モードが低次モードとして存在することが示されている [43] [44]。外部




















Bulk plasmon energy 














-3x/r5･r]       式 13 
 Equadrupole=－E0[x/r
3－3x/r5･r] －E0[(xx+zz)/r
5－5z/r7･(x2x+y2y+xzz)]  式 14 
 
分極率は、微小球の粒径、誘電率を使って、式 15、式 16のように表わされる。 
  = (m-d)/(m +2･d)･a
3       式 15 
 = (m -d)/(m +3/2･d )･a





にナノ構造の大きさが 100 nm 以下の場合には、共鳴領域が局所化された LSPRとしての取り扱いが
必要になるものと思われる。 
 























































型近接光顕微鏡技術の一種である、Scanning Interferometric Apertureless Microscope (SIAM)


























































































スペーシング ～300mm (Bluray)  
駆動重量 ～300mg (Bluray) 
 23 
ディスク表面上に支持されている。ディスク表面には、回転に伴い空気流が発生し、スライダーの
空気潤滑面（Air Bearing Surface; ABS）とディスク表面がなす楔状のすきまに流入する。 
 






   




















































の空気・平均自由行程）により、スリップ流れ  1.001.0  nK 、中間遷移流れ  101.0  nK 、自
由分子流れ  10nK に分類される


























































このとき、流量定数 Q は、壁面におけるスリップ流の効果(Kn/ph)の 1次














































ゾーン全域での一定浮上量化（Constant Flying Height; CFH特性）がより一層必要とされる。IBM
が当初、浮上スライダーを導入したときには、図 16に示されるようにテーパーフラット型 [58]
が用いられた。これは、スライダーのディスク対向面で、スライダーの中心軸に沿い、長手方向に




























図 17 負圧スライダーの動作原理 
 




















































































    






















2.2.2 新規スライダー構造の 3.5 インチドライブ条件での浮上設計 
  以上の基礎特性に対する浮上特性の計算結果を踏まえて、市販 3.5インチドライブ条件で、パ
ピオン型スライダーの浮上量及びロールが、データゾーン全域で一定となるような CFH設計を行っ
た。さらに、サイドウォールを考慮し、負圧溝深さ d、及び屈曲位置 L をパラメータとして、CFH








荷重 [g] 2.5±0.3 
Z-height [mm] 0.584 
データゾーン 最内周 最外周 
半径 [mm] 21.51 45.67 
スキュー角 [deg] -3.81 18.07 
浮上量設計値 [nm] 45.7 48.2 
表 2 3.5インチドライブ・浮上関係仕様 
 




















 これらの結果から、サイドウォールを考慮した最適設計値は、=25°、L =700 m、d =7 m
であることがわかった。計算上、d =8 mのとき CFH特性は最良で、FH =3 nmとなる。しかし浮
上領域内周部で IT浮上量が低下し、ロールが発生してしまう。d =7 mのときには、FH =6 nm
だが、浮上領域全体でのロール変動は 2 nmと極めて小さい。またピッチは、計算上最内周（ID）
で 230 nm、最外周（OD）で 320 nmとなる。 
2.2.3 新規スライダー構造の 3.5 インチドライブ条件での浮上特性測定 
 前節の計算結果をもとに、実際にサンプルを試作し評価した結果について述べる。表 3、
表 4にサンプルの緒元、測定条件を示す。浮上量の測定は、Phase-Metrics社の光干渉方式・浮上




サスペンション Hutchinson Type-19 
バネ荷重 3.0 gf 
Z-height 0.584 mm 
サイドレール幅（ストレート部） 200 m 
負圧溝深さ 6 ～ 8 m 
ABS平面度 Crown ～25 nm 
Cross Crown ～15 nm 
サイドテーパー長 30 ～ 50 m 
表 3 評価サンプル緒元 
 
浮上量測定装置：Phase-Metrics 社浮上量テスター(DFHT) 
ヘッド位置 R [mm] スキュー[°] 線速 v [m/s] 
ID 21.60 -6.51 16.22 
MD1 27.52 0.83 20.78 
MD2 33.46 6.78 25.33 
MD3 39.42 12.01 29.89 
OD 45.38 16.85 34.45 
表 4 測定条件 
 
図 23に、=25°、L =700 mに固定して、負圧溝深さ d を変化させた（d =6.6～7.8 m）
場合のサンプルの浮上特性測定結果を示す。負圧溝深さ d の増加に伴い、浮上領域での浮上プロフ
ァイル、ロールプロファイルが大きく変化した。d の増加に伴い、浮上プロファイルは、右上がり
から右下がりに変化した。d =7.0 m付近で、浮上プロファイルはほぼフラットになり、FH = 5.5 
nm（平均値）であった。また、d =7.0 mにおけるピッチ量は、IDで 200 nm、ODで 320 nmであっ










































して、Seagate社の AAB（Advanced Air Bearing）スライダー（図 25） [63] [64]の浮上動特性を
比較し、空気膜剛性との相関について論じる。 
 











Polytec社のレーザードップラー振動計（Laser Doppler Vibrometer; LDV） [66]を用い、バンプ
乗越え時の浮上、ロール変動の測定を行った。実験に用いたバンプのサイズは、バンプ高さ 25 nm、




























03-33 49.3 63.6 14.4 202.1 14.64 
01-41 51.8 66.9 15.1 190.2 14.16 
08-33 45.3 58.6 13.3 193.8 15.60 
08-41 48.8 63.1 14.3 195.6 14.56 
02-41 50.1 59.0 8.8 199.2 13.12 
平均値 49.1 62.2 13.2 196.2 14.4 
標準偏差 2.2 3.1 2.3 4.2 0.8 
 
パピオンスライダー 











89-11 50.9 43.6 -7.2 196.0 14.40 
89-12 41.6 33.1 -8.4 204.6 15.76 
93-11 31.8 46.4 14.6 201.8 15.68 
93-10 39.9 38.7 -1.1 213.8 14.80 
93-09 34.6 30.7 -3.9 201.5 13.52 
93-08 35.4 29.9 -5.6 203.2 12.96 
93-07 37.0 30.9 -6.1 199.9 13.36 
K-03 52.0 66.9 14.9 266.2 14.32 
K-04 58.7 52.1 -6.6 277.8 15.12 
K-05 49.4 39.1 -10.3 282.8 16.64 
K-06 64.1 48.3 -15.8 274.2 14.08 
K-07 48.6 62.5 13.9 270.6 15.76 
K-08 60.9 60.0 -0.9 262.1 16.32 
06-01 48.3 68.3 20.1 289.6 13.76 
06-02 49.8 56.8 7.0 302.8 11.28 
平均値 46.8 47.1 0.3 243.1 14.5 
標準偏差 9.6 13.0 10.6 38.8 1.4 
 














図 27 スキュードバンプ通過時のロール変動模式図 
 
 















03-33 49.3 63.6 14.4 202.1 6.56 
01-41 51.8 66.9 15.1 190.2 5.52 
08-33 45.3 58.6 13.3 193.8 9.28 
08-41 48.8 63.1 14.3 195.6 6.00 
02-41 50.1 59.0 8.8 199.2 7.12 
平均値 49.1 62.2 13.2 196.2 6.90 
標準偏差 2.2 3.1 2.3 4.2 1.3 
 
パピオンスライダー 











89-11 50.9 43.6 -7.2 196.0 15.20 
89-12 41.6 33.1 -8.4 204.6 13.52 
93-11 31.8 46.4 14.6 201.8 15.68 
93-10 39.9 38.7 -1.1 213.8 12.24 
93-09 34.6 30.7 -3.9 201.5 13.78 
93-08 35.4 29.9 -5.6 203.2 12.16 
93-07 37.0 30.9 -6.1 199.9 10.80 
K-03 52.0 66.9 14.9 266.2 13.60 
K-04 58.7 52.1 -6.6 277.8 13.76 
K-05 49.4 39.1 -10.3 282.8 11.52 
K-06 64.1 48.3 -15.8 274.2 14.32 
K-07 48.6 62.5 13.9 270.6 12.00 
K-08 60.9 60.0 -0.9 262.1 12.00 
06-01 48.3 68.3 20.1 289.6 19.36 
06-02 49.8 56.8 7.0 302.8 15.76 
平均値 46.8 47.1 0.3 243.1 13.7 
標準偏差 9.6 13.0 10.6 38.8 2.1 
 






ペンションを接着し組み立てるヘッドジンバル・アッセンブリー（Head Gimbal Assembly; HGA）
組立ばらつき等の要因で発生する静的な平均浮上量のばらつきもある [67]。また、ディスク面の
潤滑膜、保護膜の厚さばらつき等も考慮が必要である。それに加えて、上で述べた動的変動量にア
サインできるマージンは異なってくる。面記録密度～50 Mbit/in2において、平均浮上量 50 nm程
 39 
度が必要となるが、一般的には、動的浮上変動のばらつきは、10% 程度をアサインして±5 nm程度
である。それに対して、パピオンスライダーの±7 nm（全幅 14 nm）程度という値は、若干大きく
動的安定性の改善が必要と判断される。 
2.3.2 シーク時のロール変動 








線速 16 m/sで、スキュー角 0°、及び 25°の 2条件で浮上させ評価を行った。浮上量は約 40 nm

























印加電圧  6 Vpp 
印加周波数 3 kHz 
加速度センサー 
印加加速度 60 G0p 





Sample No. Skew angle = 0° 平均値 
03-33 14.80 12.48 12.80   13.36 
01-41 8.64     8.64 
08-41 15.12 15.60 17.12   15.95 




Sample No. Skew angle = 26° 平均値 
03-33 8.28 9.96 8.84   9.03 
01-41       
08-41 14.72 14.08 14.32   14.37 






Sample No. Skew angle = 0° 平均値 
K-05 11.76     11.76 
K-06 13.68 8.72 13.20 10.88 11.52 11.60 
K-07 13.44 15.76 14.24 14.16  14.40 




Sample No. Skew angle = 26° 平均値 
K-05 4.08 4.48    4.28 
K-06 13.32 11.12 8.24   10.89 
K-07 16.88 13.28 10.56   13.57 




表 7 シーク加速度印加時のロール変動量・測定値 
 
表 7から、同じスキュー角で比較した場合、パピオンと AABの平均ロール変動量は一致し
ている。スキュー角 0°と 26°のロール変動量を比較すると、どちらのスライダーも 0°の方が平














計算条件；線速 16 m/s, スキュー角 0 deg., バネ荷重 3.0 gf 
ABS曲面形状；フラット（クラウン、クロスクラウン 0 nm） 
 パピオン ＡＡＢ ﾃｰﾊﾟｰﾌﾗｯﾄ 
最低浮上量 [nm] 35.1 38.2 35.2 
ピッチ [nm] 287.6 221.1 77.8 
バーティカル（Ｚ）方向空気膜剛性 [kN/m] 633.7 815.8 707.5 
ピッチ方向空気膜剛性  [mN・m/rad] 568.0 718.2 340.7 
ロール方向空気膜剛性 [mN・m/rad] 179.1 339.8 429.5 
 
表 8 空気膜剛性の比較（計算値） 
 










































トルク N は、スライダー質量を m、シーク加速度を as、支持点・重心間距離を d GCとすると、 
N= m･as･d GC        式 20 
で与えられる。ナノスライダーに対して、最大シーク加速度として、 
 as= 60G = 588 m/s
2       式 21 
を加えたときの回転トルクを計算すると、 
 N= 7.24×104 mN･m       式 22 
となる。一方、ロール方向の空気膜剛性係数を k、ロール変位角をとすると、空気膜剛性によ
るロール方向の回転トルクは、k・で与えられる。パピオンのロール方向・空気膜剛性係数は上
の計算値から 180 mN･m/rad であるから、ロール変位角は 
  = N/k = 4.02×10
6 rad        式 23 
で与えられる。による浮上量変化量h は、スライダー幅を W とすると、 
 h= W･sin()= 6.4 nm       式 24 
となり、LDVでの実測値平均 6.2 nmと一致する。一方浮上量 75 nmで浮上するテーパーフラットで
の実験では、シーク加速度 1 m/s2あたり 0.0087 nmロールするという結果が得ており、シーク加速








































計算条件；線速 16 m/s, スキュー角 0 deg., バネ荷重 3.0 gf 
ABS曲面形状；フラット（クラウン、クロスクラウン 0 nm） 
 パピオン ＡＡＢ 
 オリジナル 分断溝拡大 クロスレール 
リセス 
流出端浮上量[nm] 35.1 28.5 39.1 38.2 
ピッチ [nm] 287.6 224.3 258.0 221.1 
正圧（浮揚力）[gf] 6.567 6.914 5.965 7.658 
負圧（吸引力）[gf] -3.567 -3.914 -2.965 -4.658 
空気膜剛性（Z方向）[kN/m] 633.7 790.2 572.8 815.8 
空気膜剛性(ﾋﾟｯﾁ)[mN･m/rad] 568.0 709.8 495.9 718.2 
空気膜剛性(ﾛｰﾙ)[mN･m/rad] 179.1 231.4 168.4 339.8 
 
表 9 ピッチ検討形状の空気膜剛性（計算） 
 
図 32 ピッチ検討形状の ABS面圧力分布（計算） 
 
分断溝拡大の効果についてであるが、流入端付近での正圧発生が減り、ピッチ量も減少す
る。分断溝幅を 500 mから 1100 mまで拡大した結果、ピッチ量は 288 nmから 224 nmと AABと
同程度まで低下した。その結果、バーティカル及びピッチ剛性も、AABとほぼ同程度の値まで増加
している。一方、ロール剛性に関しては、まだパピオンの方が小さい。 









































計算条件；線速 16 m/s, スキュー角 0 deg., バネ荷重 3.0 gf 
ABS曲面形状；フラット（クラウン、クロスクラウン 0 nm） 







流出端浮上量[nm] 35.1 72.1 52.5 29.6 38.2 
ピッチ[nm] 287.6 238.2 257.2 279.9 221.1 
正圧（浮揚力）[gf] 6.567 7.425 7.495 7.278 7.658 
負圧（吸引力）[gf] -3.567 -4.425 -4.495 -4.278 -4.658 
空気膜剛性（Z方向）[kN/m] 633.7 492.0 535.8 800.3 815.8 
空気膜剛性(ﾋﾟｯﾁ)[mN･m/rad] 568.0 427.8 437.2 695.0 718.2 
空気膜剛性(ﾛｰﾙ)[mN･m/rad] 179.1 155.8 185.3 329.9 339.8 
 
表 10 ロール検討形状の空気膜剛性（計算） 
 
 











 ハードディスクの信頼性を考えるうえで、ヘッド・ディスク・インターフェース（Head Disk 










モンドライク・カーボン（Diamond Like Carbon; DLC）膜 [70]が導入されてから、潤滑剤もパー
フルオロエーテル（PFPE） [71]のような炭化フッ素系材料が主として使われるようになってきた。
一方スライダー側も、搭載している磁気抵抗型再生素子（Magneto Resistive; MR、Giant Magneto 
































離陸速度（ＴＯＶ）測定機 ＬＯＴＵＳ社 ＣＳＳテスター 
試験用ディスク ＨＯＹＡ製 ガラスディスク 
グライドハイト 2 micro inch (50 nm) 
回転半径 26.0 mm 
最大回転数（安定時） 5867 rpm 
最大線速（安定時） 16.0 m/s 
 
表 11 離陸速度（TOV）測定条件 
 
 
図 34 離陸速度測定サイクル 
 
 測定には、LOTUS社製 CSSテスターを用い、ディスク回転の起動／保持／停止を 1サイク
ルとして、その間の摩擦力・時間変化から離陸速度を求めた。また、離陸速度の再現性を調べるた
めに、20サイクルの繰り返し測定を行い、離陸速度のばらつきにつき調べた。図 35に 1サイクル
間の摩擦力波形を、図 36に 20サイクル間の離陸速度の変化を示す。 












起動 保持 停止 
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図 36 20サイクル間の離陸速度の推移 
 
スライダー パピオン #1 ＡＡＢ #1 
最低浮上量 [nm] 52 50 
ピッチ量 [nm] 266 199 
離陸速度 [m/s] 6.73 7.65 
各 N=1, 20サイクルでの平均値（パピオンに関しては、15回目のデータは異常値として削除したう
えで、平均化） 
表 12 20サイクル間の浮上特性、離陸速度（平均値） 
 








2.4.2 CSS 摩擦摩耗特性 
 パピオンと AABに対し、CSSサイクル回数による摩擦係数の変化を測定し、CSS信頼性の








離陸速度（ＴＯＶ）測定機 LOTUS社 CSSテスター 
試験用ディスク HOYA 製 ガラスディスク 
グライドハイト 2 micro inch (50 nm) 
回転半径 18.0 mm 
最大回転数（安定時） 5000 rpm 
最大線速（安定時） 9.4 m/s 
 
表 13 摩擦摩耗（CSS）特性・測定条件 
 
 
図 37 摩擦摩耗（ＣＳＳ）特性・測定サイクル 
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測定結果を見てみると、N数が少ないので断定はできないが、初期摩擦係数は、パピオンの方が若






スライダー 最小浮上量 [nm] ピッチ [nm] 
パピオン 89-4 38 131 
パピオン 89-2 31 142 
ＡＡＢ 1924   
ＡＡＢ 1926   
ＡＡＢ 1426   
ＡＡＢ 2132   
ＡＡＢ 2424 37 138 
ＡＡＢ 1644 47 132 
 
サンプルの摩擦係数変化 
スライダー 初期摩擦係数μ0 摩擦係数（100K）μ1 Δμ=μ1-μ0 
パピオン 89-4 0.45 0.51 0.06 
パピオン 89-2 0.45 0.55 0.10 
ＡＡＢ 1924 0.39 0.53 0.14 
ＡＡＢ 1926 0.38 0.58 0.20 
ＡＡＢ 1426 0.40 0.58 0.18 
ＡＡＢ 2132 0.33 0.45 0.12 
ＡＡＢ 2424 0.33 0.48 0.15 
ＡＡＢ 1644 0.32 0.42 0.10 
 













































４． スイングアームを用いた市販 3.5インチ・ドライブに対し、パピオン型スライダーの FEM
による最適設計を行った。実際の作製工程で生じるサイドウォールの効果も取り入れることで、
①全浮上領域での一定浮上量化（平均浮上量 50 nmに対し、ΔFH=3～5 nm） ②全浮上領域

























































































































































図 41 光浮上ヘッド用空気潤滑面構造（トライパッド型負圧）及び ABS 上の圧力分布（計算） 
 
 


















































チ方向の空気膜剛性係数である。ここで、スライダーに対向するディスク面の z 方向の変動を zd と
すると、流出端浮上量の変動h は式 27のとおり書き表せる。 
 
 














































バーティカル（Z）[105N/m] 6.7 18.3 7.3 
ピッチ [mN・m/deg] 11.8 41.2 5.4 
ロール [mN・m/deg] 11.0 24.2 5.7 
スライダー質量 [mg] 25 25 5 
 





















 各スライダーの持つ許容加速度を明示するため、0.5 G（5 m/s2）と 5 G（49 m/s2）に対応
する許容加速度ライン（等エネルギー線）を記した。これから、マイクロテーパーフラットの許容









ー2.8 mm）から 3.7 kHzとなり、マイクロテーパーフラットではほぼこの近似が成り立っている。
一方、マククロ負圧型では、空気膜剛性の高剛性化により、追随可能なうねり周波数が高帯域化し
















































質量 10 mg 
マイクロスライダー 
質量 15 mg 
光ヘッド構造 













































a) 基板全体（25 mm□、上面）      b) 基板・半球レンズ付近断面 
図 47 半球レンズ埋め込み基板 
 
 
a) サンプル全体・外観        b)空気潤滑面（負圧型）光顕像 












を行った [83] [84]。対物レンズはガラスモールドで作製され、その透過波面は 0.017(rms)であ
った。半球レンズは研磨工程により半球高さを規制することにより作製し、その反射波面は 0.010
であった。対物レンズと半球レンズの光学組立に関しては、光学的に必要な組立精度を算出したう
えで行った。図 49、図 50、図 51のデータは、共著者として、文献 [83]から引用を行った。図 49






図 49 ＳＩＬ底面での集光スポット像（文献 [83]から引用） 
 
       
a) 光学系                b)媒体膜構成 
 









平均浮上量 ～50 nm 
線速 5 ～ 10 m/s 
記録膜 ＤＶＤ相当・相変化材料（GeSbTe） 
 

























入射レーザー光・盤面パワー 0.35 mW 
線速 8.0 m/s 
最短マーク長 0.364 m 
クロック周波数 66 MHz 
変調方式 EFM+ 
ジッター測定値 
リミットイコライザー無 9.08 % 
リミットイコライザー有 8.87 % 
C/N ratio (0.2m マーク） 49.53 dB 
 
表 17 記録再生評価結果まとめ（文献 [83]から引用） 
 
   
a) Eye pattern                         b) C/N ratio 
 
図 51 記録再生特性・評価結果（文献 [83]から引用） 
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２． マイクロスライダー（底面 2.8 mm×2.2 mm）において、従来テーパーフラット型に対し、本
研究で提案されたトライパッド型負圧スライダーの空気膜剛性は、バーティカル方向に 2.7倍、








周期配列した基板構造を考案した。これをもとに SILの動作距離である 50 nmを安定に維持す
る光ヘッド構造サンプルを作成し、光記録再生実験を行った。 






















ブ技術が提案されている。近接光場顕微鏡（Scanning Near-field Optical Microscope; SNOM）が
その一例であり、Syngeが提唱した微小開口を用いた近接場光結像の概念 [85]に端を発し、Pohl
等を始めとして Betheの微小開口（アパーチャー）による光超解像の理論的研究から [22]、Pohl




ーチャー径は 50～100 nmが下限となり、開口型での分解能を制約している。 
 
図 52 微小開口型近接場顕微鏡の原理 
 
図 52に、微小開口型近接顕微鏡の原理を示す。開口径 d を持つ開口に対し、波長を持つ
平面波 Zike 0 が進入する場合を考える。このとき波長に対して開口径は極めて小さい（d<<）ものと
  
  


















する。出口側の開口近傍の電磁波について、波の進行方向を Z、直交面方向を r として、それぞれ







 = (2)2       式 28 
このとき、波数の Z 成分が支配的な時（kr < 2）、kZは実数になる。従って出口側での電磁波は
ZikZe
という形をとり、通常の伝搬波になる。一方、波数の r 成分が支配的な時（kr > 2）、出口側での
電磁波は ZkZe という形をとり、Z 方向に指数関数的に減衰する。これが微小開口近傍で発生する近
接場光であり、r 方向の高波数成分を含むため、回折限界を越えた解像を可能にするが、指数関数
的減衰、すなわちエバネッセント減衰を示すことがわかる。 




場光相互作用 [44] [92]により説明することができる。 
 
 





分極率をP, S、双極子を PP, PSとすると、例えば球 Sには式 29で与えられる電気双極子が発生す
る。 
PS = S･E0        式 29 
２つの球が距離 R で配置されている場合、観測点までの距離 r が小さい（kr << 1、近接場領域）場
合では、近接場（∝1/r3）が支配的になるので、球 Sが、球 Pの位置に作る電場 ESは式 30で表わ
される。 
 Es = 2Ps/(40R
3
)        式 30 
この電場により、球 Pの電気双極子の大きさの変化PPは 
 PP = p･Ep = 2 PS/ (40R
3
)･E0     式 31 












 P = PS/(20R
3
)       式 32 
球 Pによる球 Sの分極率変化も同様に式 32で与えられることがわかり、P=S =とおくこと
にする。球 P、Sの双極子変化PP,PSにより、入射光電界 E0にも変化分が加わる。これは、遠方
から見るときに散乱光として観測される。２つの球により生じる散乱光強度 ISは式 33で表される。 




 + 4(P+S )| E0|
2  式 33 
ここで、P の高次項は無視（すなわち多重散乱は無視）している。最右辺の第 1項は、球 P，Sか
らの直接散乱光に対応しており、第２項がお互いの双極子電界による双極子変化により生じた項で、
近接場光相互作用に対応している。球の静電界での分極の式 [93]から、球の分極率は、球の誘電













        式 34 
電気感受率の定義は式 35で表され、 











































として扱い、発生する位相変化量を計算すると式 37で与えられる [94]。 









       式 37 
ここで、t, fはプローブ及びメディアの電気感受率である。１次近似的には、位相変化は
プローブ及びメディアの電気感受率の積に比例することになる。式 37を用い、Siプローブ、Crメ







図 54 SIAM （Scanning Interferometric Apertureless Microscope）方式 
 





















反射光 Er’を発生させる。反射光 Er’は、参照光を照射しプローブがない場合に発生する反射光 Er
と、プローブ由来の散乱光 Esが合波したものである。合波の結果、反射光 Erを基準としたとき、
反射光 Er’には位相変化が生じる。mW級レーザーを用いた光位相検波を行うヘテロダイン光学干渉





4.2.2 シミュレーション（RCWA 法）による解析結果 
SIL-SIAM素子における再生信号を定量的に評価するために、Rigorous Coupled-Wave 





する RCWA計算ツール [101]を用いて解析を行った。 
 今回の計算では、図示された光学系をモデル化し、位相変化による直交偏光成分の変化を
入射光量で規格化した値を信号量として計算している。入射光波長を 635 nm、プローブは Siで出
来た一辺 50 nmの正方形、メディアは 1次元回折格子で最表面は Cr膜 15 nmで覆われ、表面に深
さ 25 nmのビットがあると言うモデルで計算を行った。図 55に、スペーシングをパラメーターと
したときの、再生信号量のビット長依存性・計算結果を示す。スペーシングが小さいとき（10 nm）
















































4.3  SIL-SIAM 素子の作成プロセス及び試作サンプル 
4.3.1 試作素子構造 
図 56に試作評価用 SIL-SIAM素子構造の模式図を示す [102]。SIL-SIAM 素子は、SIL、す
なわち対物レンズ及び半球レンズより構成されている。対物レンズの開口数（NA）は 0.6、有効径
は 1.35 mmである。半球レンズの材質は BK7で直径 1 mmである。SILの実効 NAは 0.9。プローブ
は半球の中心軸上に形成されており、その材質はシリコン（Si）である。プローブは Si薄膜から
電子線リソグラフィー／エッチングプロセスにより形成されているため、細長い短冊状をしている。


























1.85 mm □  




















    














      








4.3  SIL-SIAM 素子の光再生信号評価系の構築 
4.3.1 再生信号検出方式 




























一方メディアは掃引用の PZTステージに搭載され、さらにこのステージは 3本の PZTアク
チュエータにより支持されている。3本の PZTアクチュエータの伸縮量を制御することにより、メ




ている。パッド径を 50 mとし、ヘッド／メディア間のスペーシングを 10 nmに維持する場合を考
えると、パッド両端での傾きすなわちスペーシング差は±1 nm程度に抑える必要がある。このこと
から姿勢角は tan-1（1 nm/50 m）=1.1 mdeg以下に抑える必要があることがわかる。一方 4本の静

















図 62 ギャップサーボ信号波形 
  
 82 
4.4  SIL-SIAM 素子光再生信号・評価結果 
Siプローブ膜厚 20 nm（幅 500 nm）の SIL-SIAM素子を用いて再生実験を行った。図 63に再
生実験方式の模式図を示す。再生用 ROMメディアとして、電子線リソグラフィーでランドグルーブ
パターンを形成した Siウエハーを用いた。ランド／グルーブの幅は 100～500 nm、グルーブ深さは
40 nm程度で、グルーブ形成後表面に Cr膜を 15 nm成膜している。ヘッド、及びメディアはギャッ







































につき、実測値と RCWA法による計算値との比較を行ったところ、計算ではランド幅が 600 nmから











値を示す。使用したメディアは、ランド長、グルーブ長とも 100 nm のものである。ヘッド／メデ


















１． 検出原理としては Wickramasinghe らが考案した SIAM方式に基づき、かつ SILの中に近接光プ
ローブを埋め込むことにより、光ディスク等高速回転する媒体で超解像光再生が可能な
SIL-SIAM素子構造を考案した。 
２． Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA)法による 2次元系における数値解析により、プロー
ブと媒体との近接場相互作用により遠方場に生じる位相差信号を計算した。入射光波長 635 nm、













































（Local Surface Plasmon Resonance; LSPR）という。特に、図 67に図示したように、誘電体媒質
中にある金属微粒子において、金属／誘電体界面で発生する LSPR は著しい増強を示す。 
 
 
















 a        式 38 
 
分極率αを与える式において、分母 = 0のとき、分極率は非常に大きくなる。これは LSPRに対応
しており、共鳴周波数（フレーリッヒ周波数）は式 39を満足する [104]。 




ついての LSPRの振る舞いを以下に示す。Agの誘電率分散は Drude model が実測値とよく整合する
ことが報告されている [105]ので、これを用いてフレーリッヒ波長を求めると、図 68に示すとお
り 355 nmとなり、実測値とよく合う。 
 
 
図 68 フレーリッヒの式による銀・微粒子の局所プラズモン共鳴 
 
一方、電磁場数値解析の手法として、有限差分時間領域法（Finite-Difference 
Time-Domain; FDTD）が提唱されている [106]。しかしながら、長波長域（波長 > m）では金属を
完全導体として取り扱うことができたが、本研究で用いる可視光域においては、金属、誘電体の誘












図 69 FDTD法による銀微粒子（60n m）の局所プラズモン共鳴状態・計算結果 
 
図 69に、FDTD法で計算した、銀微粒球の LSPR発生時の近接場電界強度 X 成分の空間分










ギーを低下させ、その結果、共鳴周波数の red shift 化が生じると考えられている。以下に、微小
球の分極率のサイズ依存性から、共鳴周波数の red shift化が生じる理由を説明する。 
  
 89 
まず一様電界内の誘電体球の分極 P は、式 40で表わされる。反分極場 Edepは、球の分極
により生じる場で、球内の双極子が作る場の総和として決まる。 
 
4P = ( -1)( E0 + Edep),  Edep=－(4P     式 40 
 
微小球近傍の近接場を観察する場合、球の大きさが問題となり、双極子場に遅延ポテンシャルを導
入する必要がある。遅延ポテンシャル(r, t), (r, t)は式 41で表わされる。 
 
 (r, t) = ∫[(r’, t－R/c)/R]dV’, 
 (r, t) = (1/c)･∫[j(r’, t－R/c)/R]dV’      式 41  
             
遅延ポテンシャルは、電磁波が観測点 x に到達する時間が有限であり、観測点 x でのポテンシャル
に t-R/c だけ時間遅れが発生する。遅延ポテンシャルを考慮した分極の式は式 42で表わされる。こ


























) + (2 + q2)+(2/3)･2q
3
 = 0     式 43 
 
式 42の分母 = 0となるとき、分極率は著しく増加し、分極共鳴が発生している状態を示
している。このとき、吸収の効果を無視すると、共鳴を引き起こすのは、分母の実数部（式 43）=0
となるときである。式 43において、粒径が増加(q が増加、但し q <<1）すると、左辺の第 2項、
第 3項は正の値をとるので、第 1項は負である必要がある。(1- q 2)が正となるため、1()も負、
かつ q の増加とともに、その絶対値は大きくなる必要がある。一方、図 70に示すように、金属（例
えば Ag）の誘電率・分散関係から、|1()| が増加するのは、q の増加とともにより長波長側で実現
されることがわかる。この現象が、粒径増加に伴う共鳴波長の長波長化（red shift 化）である。 
 












3       式 44 
 
分母の虚数部（式 44）の第 1項は、粒径増加（q の増加）に伴い、減少する。この項は、材料起因
の損失項に対応する。一方、第 2項は粒径増加（q の増加）に伴い、増加する。この項は放射損失
に対応する。この結果、粒径増加に伴い、材料損失と放射損失がバランスするところで極大をとる
ことになる。図 71に LSPRの粒子サイズ依存性を FDTD法で解析した結果を示すが、この図から、




図 71 Ａｇ微小球・LSPR 共鳴周波数の粒子サイズ依存性（FDTD計算結果） 
 
さらに、微粒子粒径が 50 nm以下の領域では、粒子材質の誘電率のサイズ依存性も考慮する必要が




















      式 45 
これに対し、減衰項の粒径 a 依存性を考慮した誘電率は、Okamoto ら [112]によれば、式 46で与え
られる。 











































  式 46 
ただし 





行程 l∞ =52 nm で与えられる。添え字∞は、バルクでの値であることを示している。式 46は、Drude




























図 74 銀・二連球の配置 
 
図 74に、2個の銀微粒子球が連なっている状態（二連球）を模式的に示す。入射光の進
行方向を Z 軸、入射光電界の振動方向を X 軸、あるいは Y 軸とする。配列 1においては、2個の銀
微粒子球は、X 軸方向に並んでいるものとする。一方、配列 2においては、2個の銀微粒子球は、Z
軸方向に並んでいるものとする。 
X 偏光、あるいは Y 偏光の場合の、二連球の近接光強度を図 75に示す。X 偏光の場合、
電界振動方向（X 方向）に銀微粒子球がギャップを介して配置されている。この場合、電場 X 成分
は著しい増強を示すが、直交する Y、Z 成分は比較的電界増強は少ない。一方、Y 偏光の場合、電
界 Y 成分のみ弱い電界増強を示すが、X、Z 成分は電界増強をほとんど示さない。 
 
 









図 76 銀・二連球（配列２）の近接場光強度 
 
配列２での近接光・電界強度分布を図 76に示す。入射光の進行方向を Z 軸、電界振動偏





M. Schmeits & L. Dambly は２粒子系の局所プラズモン共鳴モードについて解析的に解い
ている [113]。図 77に示す解析モデルにおいて、２球間の近接場相互作用は、式 48で表わされる。 
 











































































































  式 48 
      imml
m
l ePY  cos,       式 49 
 
球直径を a、２つの球の中心間距離を R とすると、2粒子系の局所プラズモン共鳴モードは、a と R
をパラメーターとする球面調和関数（式 49）で表わされる。局所プラズモン共鳴モードは、中立面
に対し、対称、非対称モードに分かれる。図 78に共鳴モードの一例を示す。共鳴モード次数を q




































 今まで可視光域で LSPRを示す Agナノ微粒子について論じてきたが、次に相変化ナノ微粒
子の近接場光について報告する。まず相変化ナノ微粒子近傍の近接場光につき、Ag微粒子と同様に
FDTD法で解析を行った。図 79に、Ag、相変化（GeSbTe, アモルファス）微粒子（20nm）の近接
場光の比較を行った、入射光は、図の Z 軸方向に入射し、電界振動方向は、X 軸方向（X 偏光）で




図 79 近接光強度の比較； Ag及び GST 微小球（20nm） 
 









図 80 Ag、GeSbTe微粒子（20nm）近傍の近接場光分布 
Ag 20nm GeSbTe amorphous 20nm 




















































 図 82に金属微小球による散乱光（遠方場）の計算モデルを示す。Z 方向に進行する入射
光（電磁波）が、金属微小球により散乱され十分遠方に作る電磁場（散乱光場）は、金属微小球を
取り囲む領域（等価電磁流領域）の表面で、等価電磁流のキルヒホッフ積分を行うことにより求め
ることができる [114]。すなわち、金属微小球の近接場 (E, H)は、等価電磁流領域表面 A に等価電
磁流 Js=(n×H), Ms=(n×E) を引き起こす。まず、表面 A において式 50に示した２つのキルヒホッ
フ積分を行う。 
 W()=－i/(4Rc)･exp[iR/c]∫A(n×H)･exp[-ik0R･R’/R]dA’, 




 E=－Z0W-U        式 51 
 
 


















     




励振波としては微分ガウス波を用いており、周波数帯域は 200 THz～1300 THz（波長 230 nm～1500 
nm）である。これにより、応答としての散乱場の周波数特性を知ることができる。 
 
図 84 散乱断面積の角度依存性 
 
図 84に計算結果として得られた散乱断面積の角度依存性を示す。この図においても入射




























































に関しては、X 偏光（球の配列方向）及び Y 偏光（球の配列方向と直交）の 2条件について調べた。
その結果、Y 偏光に関しては、共鳴波長、波長スペクトラム波形とも、単球のものと一致したのに
対して、X 偏光では共鳴波長の長波長化が明確に現れている。 







図 88 Ag二連球・散乱断面積の配列による比較 
 












5.1.3.3 フレーリッヒ共鳴式に基づく LSPR に適した相変化材料の探索 
 ここで、相変化材料からなる微小球に対し、フレーリッヒの式（LSPR 共鳴条件）に基づい
て、LSPRの起こりやすさについて考察した。一様電界／空気中の微小球の分極率は、微小球
の半径 a << 波長であるとき、微小球の複素誘電率を、真空誘電率をとすると式 52のとお
り表わされる。 
















        式 52 
比誘電率rは、複素屈折率 n’+in”を用いて式 53のように表わされる。 
 r = r’ + ir” = (n’
2-n”2) + 2in’n”, 
 r’ = n’



























































     式 55 
式 55を用いて、0の複素屈折率 n’, n”依存性計算し、３次元プロットしたグラフを図 89に示す。
まず、図 80aに、0に関し対数プロットしたグラフを示す。n’= 0, n”= 2の場合は、前節で述べた
フレーリッヒ条件であり、局所プラズモン共鳴励起に対応している。また、n’=1, n”= 0の場合は、
空気（真空）に対応し、0= 0となる。これら２つの特異点以外の領域では、0～1程度の値を示












図 89 相変化微小球の電界増強効果 
 
 
 Ge2Sb2Te5 Ag4In11Sb57Te28 
波長[nm] 結晶（cry） ｱﾓﾙﾌｧｽ（amo） 結晶（cry） ｱﾓﾙﾌｧｽ（amo） 
400 1.063 0.842 1.195 0.933 
500 1.006 0.829 1.093 0.867 
600 0.970 0.818 1.002 0.833 
700 0.950 0.813 0.956 0.815 
800 0.940 0.806 0.922 0.803 
 


















































































図 91 FDTD法計算モデルの概念図 
 
 
 項目 値 
入射光 波長（λ） 単一波長（400nm～800nm） 
偏光 直線偏光（Ｘ方向） 




（NA 0.85） 光軸位置 X=Y=0、Z軸方向 




アンテナ長（L） 50 nm 
アンテナ厚（t） 20 nm 
先端曲率半径（R） 5 nm (nominal) 
先端角（） 60° 
Bowtie ギャップ ギャップ長（g） 5 nm 
アンテナ／媒体間 スペーシング 5 nm 
相変化記録媒体 材質 Ge2Sb2Te5（10nm 厚） 
 



























長手方向を X 軸、幅方向を Y 軸、入射波の進行方向を Z 軸ととっている。原点は、Bowtie型アン
テナのギャップ中心（Triangle 型においては、先端から、2.5 nmのところに Z 軸が位置している）
にとっている。入射光光軸は、原点を通る Z 軸と一致している。モデルの構成としては、入射光源



























Triangle 型 Bowtie 型 
＜上面図＞ 
＜側面図＞ 
Triangle 型 Bowtie 型 








































表 20 メッシュサイズ検討用モデル 
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図 93 メッシュ分割による計算値の変化 
 
 









て調べたところ、図 94に示すように、40 fs以上の時間領域で解が 1%以内に収束することを確認した。こ








束光源（focused beam）を用い、開口瞳径及び焦点距離により実効開口数（NA: Numerical Aperture）を定
めようとしたが、スポットプロファイルの波長依存性が解析解と整合するか調べたところ、波長変化に伴う
差違の発生、及び理論的なスポットプロファイルからの乖離が認められた。一方、均一強度分布に対し、



















表 22に示す。Agの複素屈折率は Rakić 等の測定値 [116]、SiO2の複素屈折率は Malitsonの測定値
 













まず媒体があるとき、電界パワー密度は、Triangle型で 640 nm、Bowtie 型で 720 nm付近




型の方が、Bowtie 型の約 2倍程度大きい。 
一方、媒体がない場合には、電界パワー密度は、Triangle 型で 620 nm、Bowtie型で 700 nm
n k n k n k n k
400 0.141 1.901 1.470 0.000 3.128 4.276 4.323 2.000
420 0.136 2.104 1.468 0.000 3.417 4.362 4.410 1.926
440 0.135 2.292 1.466 0.000 3.661 4.408 4.494 1.855
460 0.136 2.468 1.465 0.000 3.890 4.456 4.553 1.793
480 0.137 2.637 1.464 0.000 4.111 4.516 4.612 1.730
500 0.139 2.800 1.462 0.000 4.356 4.575 4.662 1.671
520 0.141 2.958 1.461 0.000 4.620 4.611 4.706 1.610
540 0.144 3.113 1.460 0.000 4.909 4.605 4.745 1.546
560 0.146 3.266 1.460 0.000 5.166 4.561 4.771 1.489
580 0.149 3.416 1.459 0.000 5.423 4.472 4.787 1.437
600 0.152 3.565 1.458 0.000 5.632 4.360 4.795 1.391
620 0.155 3.711 1.457 0.000 5.816 4.240 4.803 1.354
640 0.158 3.857 1.457 0.000 5.961 4.139 4.807 1.321
660 0.161 4.001 1.456 0.000 6.089 4.039 4.807 1.299
680 0.164 4.144 1.456 0.000 6.217 3.959 4.817 1.281
700 0.168 4.287 1.455 0.000 6.354 3.844 4.825 1.275
720 0.171 4.428 1.455 0.000 6.538 3.748 4.819 1.214
740 0.175 4.569 1.454 0.000 6.678 3.652 4.823 1.190
760 0.178 4.710 1.454 0.000 6.818 3.556 4.827 1.166
780 0.182 4.849 1.454 0.000 6.958 3.460 4.831 1.142
800 0.186 4.989 1.453 0.000 7.098 3.364 4.835 1.118









図 96 Triangle/Bowtie型アンテナの近接場強度・波長依存性 
 
２つのアンテナの近接場発生の相違をさらに明らかにするため、媒体の有無による近接場
光強度・空間分布の比較を行った。図 97は、アンテナ中立面（Y=0 nm、XZ 面）における電界パワ
ー密度のコンター図を示している。図中で、電界パワー密度はカラーマップで表示されており、赤
色は最大値 500 (V/m)2、青色は最小値 0 (V/m)2を示している。入射光波長はぞれぞれの共鳴波長、















































Triangle 型 Bowtie 型 





















Triangle 型と Bowtie 型アンテナの電界分布の特徴を定量的に示すために、GeSbTe連続膜
媒体がある状態での電界パワー密度・1次元プロファイル（X 方向及び Z 方向）の比較を行った。




図 98 電界パワー密度の X方向プロファイルの比較 
 










図 99 電界パワー密度の Z方向プロファイルの比較 
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5.3.1  GST 連続膜と微粒子アレイの比較（離散化による電界集中効果） 
 まず、媒体形状として連続膜とし、媒体直上（Z=-4.5 nm）における、電界パワー密度の
入射光波長依存性を調べた。結果を図 100に示す。これから、極大を示す波長は、結晶、アモルフ




図 100 相変化・連続膜媒体におけるアンテナ先端部電界パワー密度波長依存性 
 
一方、図 101に示すように、円柱ドット及び球ドットで、結晶/アモルファス相で極大を























a) GeSbTe 球状ドット媒体          b) GeSbTe 連続膜媒体 
































連続膜で 13.0 nmである。 
 
 










図 104 ドット媒体形状模式図 
  
図 104にドット媒体の形状模式図を示した。ドットピッチは 20 nmとし、アンテナ直下の
ドットを中心に全部で 9個のドットを配置したモデルとした。1個の相変化ドットの形状としては、
直径 10 nm の球、あるいは、面内の長さ、幅が 10 nm、高さ 10 nm の柱状ドットを考えた。表 19
に示したとおり、アンテナと直下のドットのスペーシングは 5 nm としている。参照とした連続膜

























図 105 ナノ相変化ドットとアンテナ先端の相対位置 
 
ドット形状 円柱（pillar） 球（sphere） 





ドット幅（トラック幅方向） 10nm（直径） 10nm（直径） 
ドット長（トラック長方向） 10nm（直径） 10nm（直径） 
ドット高 10nm 10nm（直径） 
表 23 ナノ相変化ドット媒体 諸元 
 




は 640 nmであったが、円柱、球ドットは、いずれの場合も 600 nmというピーク波長を持つことが
わかった。 
 















このような現象が生じた理由を明らかにするため、入射光波長を 600 nm に固定して、円
柱、球ドット（結晶相）に対し、アンテナ／ドット周辺の電界パワーの空間分布について調べた。
結果を図 107に示す。図 107は、アンテナ中立面（Y=0, XZ 面）におけるアンテナ／ドット近傍の
全電界パワー密度分布を 2 次元コンター図として示したものである。電界パワー密度の大きさは、











































































































図 108 電界パワー密度分布のドットピッチ依存性（XY 面） 
 
図 108に、円柱ドットアレイに対し、ドットピッチが 20 nm及び 35 nmのときのドット直上（Z=-4.5 

















































図 110 アンテナ先端・曲率半径の影響 
 
 アンテナ先端で発生する近接場の局所化を強めるため、アンテナ先端の曲率半径による近
接場発生への影響を調べた。図 110(a)に示すように、直径 10 nm、ドットピッチ 20 nmの円柱ドッ
ト・アレイに対し、アンテナ先端の曲率半径を 1 nm、2 nm、5 nm（現行）と変えた場合の電界パワ












方向（Y）の長さを 10 nm としている。これは、電界発生が極大になる波長が概ね電界振動方向の
ドット長さによるものと考えられるためである。また、トラック幅を同一にするという観点で直交
方向の長さも 10 nmに統一した。また、どのドットの場合も、アンテナ先端がドット端直上に位置







































概ね 600 nm付近の波長で極大をとることがわかった。 
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アンテナ先端 アンテナ先端 アンテナ先端 
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次に、これら柱状ドットにおいて、電界集中発生個所と上面コーナー部との関係を調べる




















3 nm 3 nm 3 nm 

































アンテナ先端部におけるアンテナ幅方向（Y）の電界 Z 成分 EZを定量的に把握するため、

















た、ドット近傍の電界 Z 成分 EZの Y プロファイルにおいて、ピークを示す空間的幅（プラトー幅）、




図 115 柱状ドットにおけるコーナー部・曲率半径の影響 
 
まず、電界が集中するプラトー幅とドットの曲率半径との関係については調べた。ダイヤモン










































        式 56 




















めに、GeSbTeドットを均一電場内にある微小誘電体球（球半径 a << 波長）として近似し、近接場
強度の材料依存性について考察する。微小誘電体球の分極率は、5.1.3.3節で示した式 41で与えら
れる GeSbTeの複素屈折率の寄与項0と球半径 a で表わされる。そこで、ピーク波長 600 nmにおけ
る、GeSbTe結晶／アモルファスの0を、それぞれの複素屈折率 n’+i n”に対しプロットした（図 118） 
 
 



































































トの上面形状としては、ダイヤモンド（コーナー部の曲率半径 1 nm）、円（半径 5 nm）、正方形を
とり、上面から見た電界分布を、ダイヤモンド a)、円柱 b)、正方形 c)、側面から見た電界分布を、
























































値 0 V/mを示している。 
 
 














上面図 (Z =－5.3 nm) 
対向点 
(b) (c) 
側面図 (Y=0 nm) 
  






Z 電界強度 (V/m) 
対向点 対向点 
















































数 k= k’+k”を持つ電磁界が相変化ナノドットに進入した場合、内部でのポインティングベクトル S
（電磁界エネルギー）は電場の２乗に比例するので、 
|S|∝|E|2= |E0exp[i(k’－t)]exp[－k”r]| = E0
2exp[－2k”r]   式 57 
波数 k は複素屈折率 n=n’+in”を使って、n=k(c/)と表わすことができる。今、光の進行方向を Z と
して、1次元的な光強度変化を考えると 




量 qを求めることができる。また、電界強度|E0| [V/m]と光パワーI [W]の間には式 59が成り立つ。
ただし、A は光照射面積とする。  
I = (0c/2)･|E0|




 cpower= 2I/(0cA)        式 60 
次に電磁界計算から求めた発熱量から、系の熱解析を行う。一般に、単位体積当たりの発熱量 q を















































    式 61 
 






























境界条件 温度規定（境界面温度 20℃固定） 
時間ステップ 1000 fs 
ステップ数 2000 
総計算時間 200,000 fs (200 ps) 
電界パワー係数  753.4606268×I[W]/S[m-3] 
表 24 熱伝導解析諸元 
 
 
 項目 値 
入射光 波長（λ） 600nm 
偏光 直線偏光（Ｘ方向） 




空間パワー密度 I/S 10 mW /m2 
照射時間 200 ps 
プラズモンアンテナ Triangle 型 
材質 Ag（アンテナ）／SiO2（基板） 
アンテナ長（L） 50 nm 
アンテナ厚（t） 20 nm 
先端曲率半径（R） 5 nm 
先端角（） 60° 
Bowtie ギャップ ギャップ長（g） 5 nm 
相変化ナノドット 材質 Ge2Sb2Te5（アモルファス相） 
形状 円柱、2次元正方格子アレイ 
円柱直径 10 nm 
円柱高さ 10 nm 
ドットピッチ 20 nm 
アンテナとの相対速度 0 m/s （静止状態） 
表 25 熱解析シミュレーション条件 
 
 
 熱伝導率 J･kg-1･K-1 比熱 W･m-1･K-1 密度 Kg･m-3 
Crystal SiO2 730 11.43 [121] 2210 
Ag 234 429 10490 
Ge2Sb2Te5(amo) 212 0.2 [122] 5900 





図 121に、照射時間 200 ps後の、アンテナ／媒体近傍の温度分布を示す。この図では、














が中央ドット中心軸直上に位置する場合（center；ドット中心 X 座標=0 nm）と、中央ドット外縁
部エッジ直上に位置する場合（offset；ドット中心 X 座標= −5 nm）について、アンテナ中立面（Y=0 


































































変化ナノ粒子は、空気からなる 5nmのギャップをもって、Z 方向に隔てられている。 
 
 















t = T0 t = T1 t = T2 
t = 0.2 ns おきに電界計算 
t = T0 
t = T1 
t = T2 











は 0.2 nsとし、ドット中心が Y =-80 nmから Y =+80 nmまで移動した場合を考えた。移動開始時
刻を t= T0 =0 ns とすると、t=T1 =8 nsのときに、ドットはアンテナ先端直下（Y =0 nm）に位置す






























X Y Z 
Range [nm] X [nm] Range [nm] Y [nm] Range [nm] Z[nm] 
-500～-300 50 -500～-300 50 -500～-300 50 
-300～-100 20 -300～-100 20 -300～-100 20 
-100 ～ -30 10 -100 ～ -30 10 -100 ～ -30 10 
-30 ～ -10 0.625 -30 ～ -5 0.625 -30 ～ -20 0.625 
-10 ～ +10 0.625 -5 ～ +5 0.625 -20 ～ +2.5 0.625 
+10 ～ +60 0.625 +5 ～ +30 0.625 +5 ～ +25 0.625 
+60 ～ +100 10 +30 ～ +500 10 +30 ～ +500 10 
+100～+300 20 +100～+300 20 +100～+300 20 
+300～+500 50 +300～+500 50 +300～+500 50 
(a) 電磁界解析用メッシュ（表 21を再掲） 
 
X Y Z 
Range [nm] X [nm] Range [nm] Y [nm] Range [nm] Z[nm] 
-10000～-600 200 -10000～-600 200 -5000～-600 200 
-500～-+500 電磁界と同一 -500～-+500 電磁界と同一 -500～-+500 電磁界と同一 
+600～+10000 200 +600～+10000 200 +600～+5000 200 
(b) 熱伝導解析用メッシュ 




熱源生成 媒体移動速度（線速） 10 nm / ns 
解析対象時間 16 ns 
時間ステップ 0.2 ns 
入射光パワー 10 mW/m2 
電界パワー変換係数β 7.53460×1012 
熱伝導計算 熱伝導解析・時間ステップ Δt 500 fs 
熱物性値 表 26に準じる 
表 28 熱過渡応答における熱伝導解析諸条件 
 
熱伝導解析に関する差分方程式を解くにあたり、その時間ステップの設定に関して適切な
条件を調べた。熱伝導解析時の時間ステップの値を、10 ps（グラフには図示していない）、1 ps(1000 
fs)、800 fs、500 fs、200 fsと変えた場合、熱過渡応答の時間プロファイルを図 126に示す。そ
の結果、時間ステップを 1 ps (1000 fs)以上にとると、解は安定に収束ぜず、発散してしまうこと
がわかった。800 fs以下の時間ステップに関しては、同一の計算値に収束している。以下の解析で








ト中心温度の時間推移を示す。両者の観測位置は、円柱のほぼ中心(X=0.6 nm, Y=0 nm, Z=-9.4 nm)
とし、連続膜媒体に対しても対応する点(X =0.6 nm, Y =0 nm, Z =-9.4 nm)とした。また、時間軸
に関しては、t =0 nsのときに、円柱ドットがアンテナから Y =-80 nmオフセットしたところから
計算を開始し、t =8 nsのときに、アンテナ先端直下に円柱ドット中心が位置(Y=0 nm)、t =16 ns
でドットが Y =+80 nmオフセットしたところで計算を終了している。 
 まず、媒体に印加された電界パワー密度の時間推移を見てみると、円柱ドットが、t =8±1 
nsという限られた時間範囲で単峰ピークを示すのに対し、連続膜では、最初から一定の電界パワー















図 127 媒体移動時の電界パワー及び媒体温度時間推移（円柱ドットと連続膜の比較） 
 
 
図 128 円柱ドットにおける電界パワー密度／媒体温度時間推移 
 




t=8 nsにおいて極大をとり、その後急速に減衰する。印加電界パワー密度が最高値の 1/e2 まで低
下する時間は 1.0 nsである。これに対し、ドット中心における温度は、t =8.2 ns で極大をとる。
電界パワー密度極大との時間ズレ 0.2 nsは、ドット内の熱伝導等による温度変化に伴うものと推
測される。ドット中心温度が最高値の 1/e2まで低下する時間は 3.0 nsと、電界パワー密度の低減
時間 1.0 nsの 3倍の値を示している。さらに温度低下の裾引きが長く、室温 20 ℃まで低減するま
でには、ある程度の時間がかかるものと思われる。 
またドット（Ge2Sb2Te5）内で起きている温度低下、すなわち冷却速度は t =9.2 nsで最大
となり、-226.8 deg/nsであることがわかった。グラフから、冷却時間としては約 3～4 nsである




















図 130 最高温度到達時の GeSbTeドット内・温度分布 
 






導で逃げる部分があることが考えられる。図 131に示すように、最高温度到達時（t =8.2 ns）で














































相になるためである。そこで As depo状態にある GeSbTeナノドット全体をレーザーアニール法、
あるいは加熱炉で溶融状態になるまで加熱、結晶化速度以下の冷却速度で徐冷することで、GeSbTe
ナノドット媒体を結晶相にする。このプロセスを初期化という。 














図 132 Write-Once 光記録再生方式 



















環の存在が、結晶速度の高速化に寄与しているという報告がある [126] [127]。 
 科学技術振興機構・CRESTの研究課題「反応現象の X線ピンポイント構造計測」（研究代表

























が行われた。 [131]。なお同論文のナノドット SEM像写真は、”Advanced Optical Materials”誌
の掲載号の表紙を飾っている。 
同論文のアモルファス相変化ナノドット媒体として 2種類用意された。１つは、ガラス基
板上に、ナノインプリント法により紫外線硬化樹脂で形成された突起（直径 50 nm、ピッチ 100 nm）
の 2次元周期配列構造を形成し、その突起上に誘電体膜に挟まれた Ge10Sb90膜の積層構造を形成し
たものである。最初にこのサンプルを用いて、励起光（波長 800 nm、パルス幅 300 ps）、検出光（波
長 633 nm、He-Ne）を用い、光学的反射率に対する過渡応答特性の測定が行われた。その結果、結
 151 































































直径 10 nmの円柱ドットを 200 ps照射した場合、ドットの温度上昇は 400℃程度である。 
８． 光ディスクへの応用を想定し、線速 10m/sでドットが等速移動する場合のドットの温度変
化を解析した。均一強度分布、パワー密度 10 mW/m2を持つ入射光に対し、連続膜では 10ns 経
過しても温度低下が認められなかったのに対し、直径 10 nmの円柱ドットは、最高温度 420℃























































構築した。ランド・グルーブ幅 100～500 nmを形成し、15 nm厚の Cr膜を成膜した ROMメディアを
















が 400 ℃以上に昇温し、かつ隣接ドット温度を 100 ℃未満に抑制可能であることがわかった。さ
らに、線速 10 m/s で記録粒子が移動する場合の GeSbTeナノドット温度の時間過渡応答（加熱・冷
却）特性を計算上明らかにした。その結果、連続媒体の冷却時間が ns以上であるのに対し、GeSbTe















































































































































SILレンズ系の搭載 [14]、ピラミッド型 Si微小開口光学系を搭載した浮上スライダー構造 [141] 





















































１辺 15 m程度の Siマイクロミラーを２次元的にアレイ化した構造をしており、プロジェクター
での空間変調器として実用化されている。マイクロミラーによる光ディスクのトラッキングサーボ
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